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DISPOSITIF DE REDUCTION DU BRUIT DE PHASE 



La presente invention se rapporte a un dispositif de reduction du 
bruit de phase dans un signal issu d'une source quasi-periodique. 

Elle s'applique plus particulierement aux circuits logiques a supra 
conducteurs, notamment aux circuits logiques en technologie RSFQ 
(acrohyme angld-saxbn pour Rapid Sing/e Flux Quantum). 

D'une maniere generate les systemes logiques utilisent au moins 
un signal d'horloge pour les fonctions de sequencement et de 
synchronisation. Les signaux d'horloge sont generes de facon habituelle par 
des oscillateurs. Ces signaux quasi-periodiques ne sont pas parfaitement 
purs, malgre I'integration de filtres resonants dans les oscillateurs. Si on 
prend la representation de la densite spectrale d'un signal quasi-periodique 
genere par un oscillateur, on observe ainsi un bruit de plancher : c'est le bruit 
blanc du. spectre, correspondant a un bruit de phase a court terme du signal 
quasi-periodique. Les circuits a verrouillage de phase habituellement utilises 
dans les systemes numeriques (calculateurs ou autre) ne permettent pas de 
reduire ce bruit de phase a court terme : leur action a un effet de stabilisation 
a long terme, pour empecher les derives en frequence. 

Dans la suite, on entend par bruit de phase, le bruit correspondant 
au plancher de bruit ou bruit blanc du spectre de frequence du signal. Un 
objet de I'invention est un dispositif de reduction de ce bruit de phase. Un tel 
dispositif est particulierement interessant dans le domaine de I'electronique 
numerique rapide. II permet notamment de reduire la gigue du signal 
d'horloge, particulierement genante dans les circuits numeriques haute et 
tres haute frequence. 

Dans les systemes electroniques numeriques rapides, une famille 
logique s'est developpee, utilisant les circuits supraconducteurs. C'est la 
famille logique RSFQ (acronyme anglais de "Rapid Single Flux Quantum"), 
basee sur I'utilisation de la quantification du flux magnetique, et le transfer! 
de quanta de flux $0 individualises. Dans cette approche, le traitement 
logique de I'information revient a manipuler des impulsions de tension 
resultant du passage des quanta de flux dans des boucles de courant. Un 
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des elements de base de cette famille logique a supraconducteurs, est la 
jonction Josephson shuntee, qui permet le transfert ou le maintien d'un 
quantum de flux individualise, le passage d'un quantum de flux dans la 
jonction se traduisant par I'apparition d'une impulsion de tension a ses 
bornes telle que jVdt = h /2e = $0 = 2,07 10" 15 webers (h, constante de 
Planck). Avec des technologies actuelles, I'impulsion de tension a ainsi une 
amplitude de I'ordre de 2 millivolts sur 1 picoseconde. 

Chaque jonction est definie par un courant critique Ic et une 
resistance normaleRn, fonction de sa geometric et.de la technologie utilisee. 
La fonction de propagation/transfert est assuree par une commande en 
courant de polarisation de la jonction appropriee, qui permet d'augmenter ou 
d'affaiblir le courant traversant la jonction, permettant ainsi le maintien dans 
la boucle ou le transfert du quantum de flux a travers la jonction, dans la 
boucle suivante. 

* 

La logique RSFQ a abouti a de nombreux circuits logiques tels 
que des convertisseurs analogiques/numeriques, des memoires a acces 
aleatoire, des processeurs de traitement de signal calculant des 
transformees de Fourier rapides, qui peuvent fonctionner a tres haute 
frequence. La limite haute de fonctionnement des elements logiques RSFQ 
est donnee par leur frequence critique, fonction de leur geometrie et de la 
technologie employee (tricouche, planaire...). Cette frequence 
caracteristique est donnee par I'equation suivante : 

fc=lcRn/ <|)0 ou Ic est le courant critique de la jonction, Rn, la 
resistance normale et <|>0, le quantum de flux, egal a 2,07 10" 15 webers. 

On trouvera un recapitulatif interessant des applications de la 
logique RSFQ dans I'article de Konstantin K. Likharev "Progress and 
prospects of superconducting electronics", (Superconducting Science 
Technology, 3 - 1990 - pages 325-337). 

Un autre element actif de la logique RSFQ est la ligne de 
transmission Josephson. Une ligne de transmission Josephson est une ligne 
comprenant des jonctions Josephson shuntees en paralleles, couplees entre 
elles par des inductances supraconductrices. Une telle ligne permet la 
propagation des quanta de flux individualises (Single Flux Quantum), et sert 
done comme support de transport d'information logique. 
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Une impulsion tres breve de tension de I'ordre de 2 millivolts sur 1 
picoseconde, qui est appliquee en entree d'une telle ligne, se propage le long 
de cette ligne par propagation d'un quantum de flux <|>0, appeie encore fluxon 
a travers des boucles de courant permanent. A la sortie, on recupere cette 
impulsion de tension. Ces lignes de transmission Josephson permettent la 
transmission d'impulsions logiques sans distorsion. 

Si deux impulsions sont appliquees successivement en entree, 
deux fluxons sont generes dans la ligne et se propagent le long de cette 
Jigoe, _ Ces deux fluxons sont separes dans la ligne par une distance 
representative de Hntervalle de temps s6parant les deux impulsions 
appliquees en entree. 

Cependant, en raison d'une interaction repulsive entre les fluxons generes, si 
la distance d entre les deux fluxons est suffisamment courte pour que cette 

* 

interaction repulsive ait une force significative, une redistribution spatiale 
s'opere dans la ligne, qui se traduit en sortie par un intervalle de temps 
separarit les deux impulsions different de celui observe a I'entree de la ligne. 
En d'autres termes, dans la ligne, une impulsion a ete acceleree et I'autre 
ralentie. Ce phenomene est bien explique dans un article intitule "Fluxon 
interaction in an overdamped Josephson Transmission line" de V.K. 
Kaplunenko, (Applied Physic Letters 66 (24) 12 June 1995) avec une 
illustration numerique de ce phenomene observe expert mentalement sur une 
ligne de transmission Josephson comprenant 200 jonctions Josephson 
shuntees, couplees en parallele par une inductance supraconductrice et de 
frequence caracteristique fc=104 Ghz On applique en entree de cette ligne 
deux impulsions de tension a 9,6 ps (picosecondes) d'intervalle, 
correspondant a fc 1 . Le long de la ligne, I'intervalle de temps entre les deux 
fluxons qui se propagent augmente. En sortie, on obtient deux impulsions de 
tension a 27 ps d'intervalle. Du fait de la repulsion entre les fluxons, une 
impulsion a ete ralentie, I'autre acceleree, entraTnant une augmentation de 
I'intervalle de temps separant les deux impulsions. Ce phenomene de 
modification n'est observe en pratique que pour une distance entre les 
fluxons correspondant a un intervalle de temps inferieur a un delai de 
saturation de la jonction, evalue a 3fc"\ soit de I'ordre de 28,8 ps dans 
I'exemple. Si la distance est trap grande entre les fluxons, la contrainte n'est 
pas assez forte. II faut done que les fluxons generes soient suffisamment 
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proches, pour que la contrainte soit forte. Dans I'exemple, si on injecte dans 
la ligne deux impulsions a 30 picosecondes d'intervalle, cet intervalle est 
inchange en sortie de la ligne. 

Une sequence de bits representant des donnees logiques peut 
ainsi etre modifiee dans la ligne de transmission Josephson, sous I'effet de 
I'interaction repulsive entre les fluxons, ce qui equivaut a une perte 
d'information logique. Dans un systeme logique cette perte d'information peut 
avoir des repercutions graves : perte brute d'information, desynchronisation 
(comparateur- .de.. phase)... Pour eviter ce probleme d'interaction, I'auteur de 
I'article preconise de dimensionner la ligne pour que la separation temporelle 
entre deux fluxons generes dans la ligne ne soit pas inferieure a 3fc" 1 , soit 
dans I'exemple, a 28,8 ps (valeur de saturation). Un dimensionnement 
adapte est obtenu notamment en jouant sur le courant critique, la resistance 
normale et sur la valeur des inductances dans la definition du circuit. On peut 
ensuite adapter en operationnel la frequence critique en jouant sur le courant 
de polarisation des jonctions Josephson. 

Dans I'invention, on s'est interesse a cet effet d'interaction 
repulsive entre les fluxons pour en retirer un effet technique avantageux, sur 
la filtration du bruit blanc d'un signal issu d'une source quasi-periodique. 
L'idee a la base de I'invention, est d'utiliser cet effet sur une serie 
d'impulsions d'un signal d'horloge issu d'une source quasi-periodique 
quelconque, de frequence fondamentale fO pour abaisser le niveau de bruit 
blanc de ce signal, par rapport au niveau du fondamental. En effet, si on 
prend le cas d'un signal d'horloge de type a impulsions de tension, le niveau 
de bruit blanc se traduit par une dispersion temporelle des impulsions du 
signal, et par suite, par une dispersion de la distance spatiale entre les 
fluxons generes dans la ligne de transmission supraconductrice. 

L'effet d'interaction sur toute la longueur de la ligne entrame que 
I'on observe une redistribution des fluxons dans I'espace confine de la ligne, 
du au comportement statistique des grands nombres, autour d'une valeur 
lissee, correspondant a une valeur moyenne de la distance inter-fluxon. 
Cette redistribution spatiale des fluxons a comme effet direct une 
redistribution temporelle des impulsions en sortie. 

On a vu que le bruit blanc du signal quasi-periodique se traduit 
sur le signal par une dispersion temporelle des impulsions, et dans la ligne 
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de transmission supraconductrice, par une dispersion de la distance spatiale 
entre deux fluxons successifs. 

Du fait de ia nature periodique du signal a I'entree, les fluxons 
s'organisent dans la ligne selon un reseau periodique. Dans la ligne de 
transmission Josephson, il s'agit d'un reseau periodique unidimensionnel, 
selon la direction de propagation des quanta de flux. Apres un certain 
nombre d'impulsions, qui correspondent a un delai transitoire, une 
redistribution de ce reseau s'etablit, avec une distance inter-fluxon lissee 
autour d'une valeur moyenne. 

Ainsi le phenomene d'interaction repulsive entre les fluxons 
associe a la statistique des grands nombres, conduit a une redistribution 
homogene des fluxons dans le reseau, ce qui se traduit en sortie, de la ligne 
par une reduction du niveau de bruit blanc du signal quasi-periodique. 

De fagon generate, selon I'invention, en prenant tout systeme 
physique apte a generer des particules ayant entre elles des interactions 
repulsives pour une distance entre particules inferieure a une valeur de 
saturation du systeme (frequence caracteristique), comme des electrons 
(circuits quantroniques) des quanta de flux, des vortex, on peut reduire le 
bruit de phase par reorganisation du reseau de particules dans le systeme 
physique. 

Telle que caracterisee, I'invention conceme done un dispositif de 
reduction du bruit de phase d'un signal issu d'une source quasi-periodique 
de frequence fondamentale fO, Selon I'invention, ce dispositif comprend un 
systeme physique de transmission d'impuisions par transfer! de particules 
ledit systeme etant defini pour avoir une frequence caracteristique telle qu'a 
la frequence fondamentale du signal applique en entree, lesdites particules 
ont une interaction repulsive entre elles et fournissant en sortie un signal 
d'impulsions de tension de frequence fondamentale fO. 

L'invention concerne aussi un dispositif de reduction du bruit de 
phase d'un signal issu d'une source quasi-periodique de frequence 
fondamentale fO. Selon Tinvention, il comprend un circuit supraconducteur a 
ligne active de transmission d'impulsions de tensions par transfer! de quanta 
de flux <|)0, ledit circuit 6tant defini pour avoir une frequence caracteristique 
fc telle que 0,3fc<f0 ou fO est la frequence fondamentale du signal quasi- 



de transmission supraconductrice, par une dispersion de la distance spatiale 
entre deux fluxons successifs. 

Du fait de la nature periodique du signal a I'entree, les fluxons 
s'organisent dans la ligne selon un reseau periodique. Dans la ligne de 

5 transmission Josephson, il s'agit d'un r6seau periodique unidimensionnel, 
selon la direction de propagation des quanta de flux. Apres un certain 
nombre d'impulsions, qui correspondent a un d6lai transitoire, une 
redistribution de ce reseau s'6tablit, avec une distance inter-fluxon lissee 
autour d'une valeur moyenne. 

10 Ainsi le phenomene d'interaction repulsive entre les fluxons 

associe a la statistique des grands nombres, conduit a une redistribution 
homogene des fluxons dans le reseau, ce qui se traduit en sortie de la ligne 
par une reduction du niveau de bruit blanc du signal quasi-periodique. 

De fagon generate, selon ['invention, en prenant tout systeme 

15 physique apte a gen£rer des particules ayant entre elles des interactions 
repulsives pour une distance entre particules inferieure a une valeur de 
saturation du systeme (frequence caracteristique), comme des electrons 
(circuits quantroniques) des quanta de flux, des vortex, on peut reduire le 
bruit de phase par reorganisation du reseau de particules dans le systeme 

20 physique. 

Telle que caracterisee, invention concerne done un dispositif de 
reduction du bruit de phase d'un signal issu d'une source quasi-periodique 
de frequence fondamentale fO. Selon I'invention, ce dispositif comprend un 
systeme physique de transmission d'impulsions par transfert de particules 

25 ledit systeme etant defini pour avoir une frequence caracteristique telle qu'a 
la frequence fondamentale du signal applique en entree, lesdites particules 
ont une interaction repulsive entre elles et foumissant en sortie un signal 
d'impulsions de tension de frequence fondamentale fO. 

Uinvention concerne aussi un dispositif de reduction du bruit de 

30 phase d'un signal issu d'une source quasi-periodique de frequence 
fondamentale fO. Selon I'invention, il comprend un circuit supraconducteur a 
ligne active de transmission d'impulsions de tensions par transfert de quanta 
de flux <|>0, ledit circuit etant defini pour avoir une frequence caracteristique 
fc telle que 0,3fc<f0 ou fO est la frequence fondamentale du signal quasi- 



periodique (Se) applique en entree, et fournissant en sortie un signal 
^impulsions de tension de frequence fondamentale fO. 

On peut ameliorer la reduction du bruit de phase, en definissant 
un circuit supraconducteur a ligne active de transmission d'impulsions de 
5 tension tel que les quanta de flux generes dans le circuit sous I'effet de 
('application du signal quasi-periodique s'organisent selon un reseau 
periodique bidimensionnel. Ainsi, les interactions entre les quanta de flux 
operent entre plus proches voisins selon les deux dimensions du reseau. 

L'invention s'applique non seulement aux quanta de flux generes 

10 dans une ligne de transmission Josephson, mais plus generalement a tout 
circuit supraconducteur a ligne active de transmission d'impulsions de 
tension. En particulier, il s'applique aussi aux lignes de transmission de flux 
de vortex : ligne de transmission a une jonction longue Josephson, a flux de 
vortex Josephson, ligne a fente ou micropont, a flux de vortex d'Abrikosov. 

15 Le dispositif de reduction de phase peut en outre etre utilise de 

facon avantageuse dans un circuit rriultiplieur de frequence. 

D'autres avantages et caracteristiques de l'invention apparaTtront 
plus clairement a la lecture de la description qui suit, faite a titre indicatif et 
20 non limitatif de ('invention et en reference aux dessins annexes, dans 
lesquels : 

- la figure 1 deja decrite illustre la densite spectrale A(Sin) d'un 
signal issu d'une source quasi-periodique ; 

- la figure 2 represente un schema electrique d'un dispositif de 
25 reduction de phase selon ['invention base sur une ligne de transmission 

Josephson comprenant une pluralite de jonctions Josephson ; 

- la figure 3 represente un premier exemple de realisation d'une 
telle ligne, selon une technologie a jonctions sur bicristal ; 

- la figure 4a represente schematiquement un reseau periodique 
30 de fluxons generes par un signal d'horloge impulsionnel dans la ligne de 

transmission Josephson et 

- les figures 4b et 4c illustrent le phenomene de redistribution 
temporelle des impulsions de tension dans une telle ligne ; 



periodique (Se) applique en entree, et fournissant en sortie un signal 
d'impulsions de tension de frequence fondamentale fO. 

On peut ameliorer la reduction du bruit de phase, en definissant 
un circuit supraconducteur a ligne active de transmission d'impulsions de 

5 tension tel que les quanta de flux generes dans le circuit sous Peffet de 
Papplication du signal quasi-periodique s'organisent selon un reseau 
periodique bidimensionnel. Ainsi, les interactions entre les quanta de flux 
operant entre plus proches voisins selon les deux dimensions du reseau. 

^invention s'applique non seulement aux quanta de flux generis 

10 dans une ligne de transmission Josephson, mais plus generalement a tout 
circuit supraconducteur a ligne active de transmission d'impulsions de 
tension. En particulier, il s'applique aussi aux lignes de transmission de flux 
de vortex : ligne de transmission a une jonction longue Josephson, & flux de 
vortex Josephson, ligne a fente ou micropont, a flux de vortex d'Abrikosov. 

15 Le dispositif de reduction de phase peut en outre etre utilise de 

fagon avantageuse dans un circuit multiplieur de frequence. 

D'autres avantages et caracteristiques de Pinvention apparaTtront 
plus clairement & la lecture de la description qui suit, faite a titre indicatif et 
20 non limitatif de Pinvention et en reference aux dessins annexes, dans 
lesquels : 

- la figure 1 deja decrite illustre la densite spectrale A(Sin) d'un 
signal issu d'une source quasi-periodique ; 

- la figure 2 represente un schema electrique d'un dispositif de 
25 reduction de phase selon Pinvention base sur une ligne de transmission 

Josephson comprenant une pluralite de jonctions Josephson ; 

- la figure 3 represente un premier exemple de realisation d'une 
telle ligne, selon une technologie a jonctions sur bicristal ; 

- la figure 4a represente schematiquement un reseau periodique 
30 de fluxons generes par un signal d'horloge impulsionnel dans la ligne de 

transmission Josephson et 

- les figures 4b et 4c illustrent le phenomene de redistribution 
temporelle des impulsions de tension dans une telle ligne ; 



- la figure 5a represents un autre exemple de realisation d'un 
dispositif de reduction de phase comprenant deux lignes de transmission 
Josephson disposees en parallele dans le meme plan de surface et 

- ia figure 5b est une illustration du reseau periodique des fluxons 
correspondant ; 

- les figures 6a et 6b illustrent schematiquement deux variantes 
d'utilisation de deux lignes de transmission Josephson en parallele dans un 
dispositif a reduction de phase, afin d'ameliorer I'efficacite de la correction ; 

- la figure 6c est une variante des figures precedentes avec n = 3 
lignes de transmission Josephson en parallele, avec une illustration du 
reseau periodique des fluxons correspondant ; 

- la figure 7 montre un exemple d'utilisation d'un dispositif de 
reduction du bruit de phase dans un circuit doubleur de frequence ; 

- les figures 8a et 8b represented un autre exemple de realisation 
d'un dispositif de reduction de phase a ligne de transmission Josephson 
dans une technologie de jonction sur rampe ; 

- les figures 9a et 9b represented deux modes de realisation d'un 
dispositif de reduction du bruit de phase, a lighe de transmission a jonction 
longue Josephson ; 

- les figures 10a et 10b represented un dispositif de reduction du 
bruit de phase a ligne a fente ou micropont, a flux de vortex ; 

- la figure 1 1 est une illustration du reseau periodique des vortex 
generis dans une telle ligne. 

La figure 1 montre la densite spectrale A(Sin) d'un signal Sin issu 
d'une source quasi-periodique et applique comme signal d'horioge dans un 
systeme logique. Dans I'invention, on cherche a reduire d'au moins un 
facteur 10 le rapport bruit de phase sur signal N2/N1, qui est de I'ordre de 
-115 a -120 dBc pour des signaux issus de sources quasi-periodiques 
classiques (oscillateurs). Une telle reduction est particulierement 
avantageuse dans le domaine de I'electronique a tres haute frequence et en 
particulier dans les systemes bases sur les circuits iogiques RSFQ, a 
supraconducteur a haute temperature critique, dans lesquels le bruit 
thermique est faible. On beneficie alors pleinement d'un signal dont le bruit a 
court terme a ete singulierement reduit. 



- ia figure 5a represente un autre exemple de realisation d'un 
dispositif de reduction de phase comprenant deux lignes de transmission 
Josephson disposees en parallele dans le meme plan de surface et 

- la figure 5b est une illustration du reseau periodique des fluxons 
5 correspondant ; 

- les figures 6a et 6b illustrent schematiquement deux variantes 
d'utilisation de deux lignes de transmission Josephson en parallele dans un 
dispositif a reduction de phase, afin d'ameliorer I'efficacite de la correction ; 

- lla figure 6c est une variante des figures precedentes avec n = 3 
10 lignes de transmission Josephson en parallele, avec une illustration du 

reseau periodique des fluxons correspondant ; 

- la figure 7 montre un exemple d'utilisation d'un dispositif de 
reduction du bruit de phase dans un circuit doubleur de frequence ; 

- les figures 8a et 8b represented un autre exemple de realisation 
15 d'un dispositif de reduction de phase a ligne de transmission Josephson 

dans une technologie de jonction sur rampe ; 

- les figures 9a et 9b represented deux modes de realisation d'un 
dispositif de reduction du bruit de phase, & ligne de transmission a jonction 
longue Josephson ; 

20 - les figures 10a et 10b represented un dispositif de reduction du 

bruit de phase a ligne a fente ou micropont, a flux de vortex ; 

- la figure 1 1 est une illustration du reseau periodique des vortex 
generis dans une telle ligne. 

25 La figure 1 montre la densite spectrale A(Sin) d'un signal Sin issu 

d'une source quasi-periodique et applique comme signal d f horloge dans un 
systeme logique. Dans I'invention, on cherche a reduire d'au moins un 
facteur 10 le rapport bruit de phase sur signal N2/N1, qui est de I'ordre de 
-115 a -120 dBc pour des signaux issus de sources quasi-periodiques 

30 classiques (oscillateurs). Une telle reduction est particulierement 
avantageuse dans le domaine de Pelectronique a tr6s haute frequence et en 
particulier dans les systemes bases sur les circuits logiques RSFQ, a 
supraconducteur a haute temperature critique, dans lesquels le bruit 
thermique est faible. On b6neficie alors pleinement d'un signal dont le bruit a 

35 court terme a 6t6 singulierement r§duit. 



La figure 2 illustre un premier mode de realisation d'un dispositif a 
reduction du bruit de phase selon I'invention, comprenant un circuit 
supraconducteur a ligne de transmission d'impulsions de tension, a I'entree 
duquel le signal Sin a traiter est applique et qui fournit en sortie un signal 
Sout, duquel le bruit de phase a ete reduit. 

Dans cet exemple, la ligne de transmission est une ligne de 
transmission Josephson, comprenant une pluralite de jonctions Josephson 
JJi, JJ 2 , ...JJ200. representees selon leur schema electrique simplifie. Les 
_ Jonctions Josephson.sont shunte.es, montees en paralleles, et couplees les 
unes aux autres par des inductances supraconductrices Lsi, Ls 2 , Ls 3 , 
...Ls2oo- Une inductance supraconductrice Lso est aussi prevue en entree, 
entre une electrode signal d'entree A et la premiere jonction Josephson JJl 

Le signal d'entree est appliquee aux bomes de la ligne, entre deux 
electrodes signal d'entree A et M. Le signal de sortie Sout est obtenu en 
sortie de la ligne, entre deux electrodes signal de sortie, B et M'. Les 

■ 

electrodes M et M' sont les electrodes de masse de la ligne. Les jonctions 
sont polarisees en courant Ip, inferieur au courant critique Ic des jonctions, 
en sorte qu'une boucle Be de courant permanent s'etablit dans chaque 
cellule ferm§e par une jonction. 

L'application d'une impulsion en entree d'une telle ligne augmente 
le courant de la jonction au-dessus du courant critique. L'effet Josephson se 
produit : un quantum de flux traverse la boucle de courant ; une impulsion de 
tension correspondante apparaTt aux bornes de la jonction. L'impulsion de 
tension se propage ainsi dans la ligne, sans deformation. 

Si on applique un train d'impulsions d'un signal d'horloge, on 
recupere en sortie un train correspondant. Selon I'invention, en choisissant 
les caracteristiques de la ligne pour que sa frequence caracteristique fc 
verifie 0,3fc<f0, ou fO est la frequence fondamentale du signal Sin applique 
en entree, en sorte qu'en moyenne, la distance inter-fluxon sort inferieure a la 
valeur de saturation de la ligne, on a un phenomene d'interaction repulsive 
entre les quanta de flux (fluxons) qui entraine une redistribution spatiaie des 
quanta de flux (fluxons) au long de la ligne, autour d'une valeur moyenne 
inter-fluxon, par lissage autour d'une valeur moyenne, correspondant a la 
valeur moyenne de I'intervalle de temps entre deux impulsions. En sortie, le 
signal presente un ecart type des intervalles de temps entre les impulsions 
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La figure 2 illustre un premier mode de realisation d'un dispositif a 
reduction du bruit de phase selon I'invention, comprenant un circuit 
supraconducteur a ligne de transmission d'impulsions de tension, a I'entree 
duquel le signal Sin a traiter est applique et qui fournit en sortie un signal 
Sout, duquel le bruit de phase a ete reduit. 

Dans cet exemple, la ligne de transmission est une ligne de 
transmission Josephson, comprenant une pluralite de jonctions Josephson 
JJ 15 JJ 2 , ...JJ200, representees selon leur schema electrique simplifie. Les 
jonctions Josephson sont shuntees, montees en paralleles, et couplees les 
unes aux autres par des inductances supraconductrices Lsi, LS2, LS3, 
...Ls 20 o- Une inductance supraconductrice Ls 0 est aussi prevue en entree, 
entre une electrode signal d'entree A et la premiere jonction Josephson JJ1. 

Le signal d'entree est appliquee aux bornes de la ligne, entre deux 
electrodes signal d'entree A et M. Le signal de sortie Sout est obtenu en 
15 sortie de la ligne, entre deux electrodes signal de sortie, B et M\ Les 
electrodes M et M' sont les electrodes de masse de la ligne. Les jonctions 
sont polarisees en courant Ip, inferieur au courant critique Ic des jonctions, 
en sorte qu'une boucle Be de courant permanent s'etablit dans chaque 

cellule fermee par une jonction. 

20 L'application d'une impulsion en entree d'une telle ligne augmente 

le courant de la jonction au-dessus du courant critique. L'effet Josephson se 
produit : un quantum de flux traverse la boucle de courant ; une impulsion de 
tension correspondante apparalt aux bornes de la jonction. L'impulsion de 
tension se propage ainsi dans la ligne, sans deformation. 

25 Si on applique un train d'impulsions d'un signal d'horloge, on 

recupere en sortie un train correspondant. Selon I'invention, en choisissant 
les caracteristiques de la ligne pour que sa frequence caracteristique fc 
verifie 0,3fc<f0, ou fO est la frequence fondamentale du signal Sin applique 
en entree, en sorte qu'en moyenne, la distance inter-fluxon soit inferieure a la 

30 valeur de saturation de la ligne, on a un phenomene d'interaction repulsive 
entre les quanta de flux (fluxons) qui entraTne une redistribution spatiale des 
quanta de flux (fluxons) au long de la ligne, autour d'une valeur moyenne 
inter-fluxon, par lissage autour d'une valeur moyenne, correspondant a la 
valeur moyenne de I'intervalle de temps entre deux impulsions. En sortie, le 

35 signal presente un ecart type des intervalles de temps entre les impulsions 



considerablement reduit. De cette facon, le bruit a court terme ou bruit de 
phase du signal d'entree est reduit. 

Les caracteristiques d'une ligne de transmission Josephson sont 
principalement les valeurs des inductances, fonction de la longueur de ligne 
5 et de la technologie, notamment I'inductance mutuelle Lm et des 
caracteristiques des jonctions; courant critique Ic, resistance normale Rn. 
Pour ne pas trop compliquer le dessin de la figure 2, ces caracteristiques 
bien connues des jonctions Josephson, ne sont representees que pour la 
premiere jonction JJ-j. 

10 Sur ,a figure 3, on donne un exemple de realisation pratique d'un 

dispositif de reduction de phase selon I'invention avec un circuit 
supraconducteur du type a ligne de transmission Josephson comprenant une 
pluralite de jonctions Josephson, dans une technologie planaire a couche 
mince d'un supraconducteur a haute temperature critique (dans la suite, on 

15 utilise I'acronyme francais de ce terme, soit HTC), sur substrat bi-cristal. 

Deux substrats 1 et 2, typiquement des substrats SrTi0 3 , ou 
encore des substrats MgO, ou YSZ, et dont les axes cristallins presentent un 
ecart angulaire dans le plan de surface, sont soudes. Un film 
supraconducteur 3, typiquement un film d'un materiau de la forme 

20 YBa2Cu 3 On, 6^n<7, est depose (epitaxie) sur le plan de surface du bi-cristal, 
a cheval sur la ligne de soudure du substrat bi-cristal, en sorte qu'il se 
developpe un joint de grain 4 tout le long de la soudure, sous le film 
supraconducteur, equivalent a une barriere electrique. Le film est ensuite 
grave selon un motif d'echelle, chaque barreau de I'echelle correspondant a 

25 une jonction Josephson. Ce sont les parties grisees sur la figure 2. 

Dans I'exemple, la largeur w d'un barreau est de I'ordre de 5 
micrometres, la longueur I d'un barreau est de I'ordre de 20 micrometres et 
I'espace h entre deux barreaux est du meme ordre (20 micrometres). Le film 
lui.a une largeur de quelques micrometres, pour une epaisseur de quelques 

30 dixiemes de microns, (0,3nm par exemple). Le substrat a une epaisseur de 
quelques centaines de micrometres, typiquement 300 a 1000 jim. 

Une source de courant non representee fournit un courant de 
polarisation a chacune des jonctions Josephson, typiquement de I'ordre de 
35 1 00 microamperes pour la technologie prise en exemple. Dans I'exemple, ce 



considerablement reduit De cette fagon, le bruit a court terme ou bruit de 
phase du signal d'entree est reduit. 

Les caracteristiques d'une ligne de transmission Josephson sont 
principalement les valeurs des inductances, fonction de la longueur de ligne 
5 et de [a technologie, notamment Pinductance mutuelle Lm et des 
caracteristiques des jonctions; courant critique Ic, resistance normale Rn. 
Pour ne pas trap compliquer le dessin de la figure 2, ces caracteristiques 
bien connues des jonctions Josephson, ne sont representees que pour la 
premiere jonction JJl 

10 Sur la figure 3, on donne un exemple de realisation pratique d'un 

dispositif de reduction de phase selon Pinvention avec un circuit 
supraconducteur du type & ligne de transmission Josephson comprenant une 
pluralite de jonctions Josephson, dans une technologie planaire a couche 
mince d'un supraconducteur a haute temperature critique (dans la suite, on 

15 utilise Pacronyme frangais de ce terme, soit HTC), sur substrat bi-cristal. 

Deux substrats 1 et 2, typiquement des substrats SrTi0 3 , ou 
encore des substrats MgO, ou YSZ, et dont les axes cristallins presentent un 
ecart angulaire dans le plan de surface, sont soudes. Un film 
supraconducteur 3, typiquement un film d'un materiau de la forme 

20 YBa2Cu 3 O n , 6<n<7, est depose (6pitaxie) sur le plan de surface du bi-cristal, 
a cheval sur la ligne de soudure du substrat bi-cristal, en sorte qu'il se 
developpe un joint de grain 4 tout le long de la soudure, sous le film 
supraconducteur, equivalent a une barriere electrique. Le film est ensuite 
grave selon un motif d'echelle, chaque barreau de Pechelle correspondant a 

25 une jonction Josephson. Ce sont les parties gris6es sur la figure 2. 

Dans Pexemple, la largeur w d'un barreau est de Pordre de 5 
micrometres, la longueur I d f un barreau est de Pordre de 20 micrometres et 
Pespace h entre deux barreaux est du meme ordre (20 micrometres). Le film 
lui a une largeur de quelques micrometres, pour une epaisseur de quelques 

30 dixiemes de microns, (0,3|Lim par exemple). Le substrat a une epaisseur de 
quelques centaines de micrometres, typiquement 300 a 1000 jam. 

Une source de courant non representee fournit un courant de 
polarisation a chacune des jonctions Josephson, typiquement de Pordre de 
35 100 microamperes pour la technologie prise en exemple. Dans Pexemple, ce 



courant de polarisation est appliquee entre deux electrodes C et C de 
polarisation en courant formees sur une portion 3' du film supraconducteur 3, 
conformee (gravee) de facon a distribuer ce courant tout au long de la ligne, 
au moyen de branches d'amenees du courant prevues par paires b^ b^, b 2l 
b^.-.-bioo, bioo", arrangees de part et d'autres de I'echelle formant la suite de 
jonctions. Dans I'exemple, une branche d'amenee de courant b-i et sa 
branche complementaire b-i' cdte ligne de masse polarisent en courant les 
deux jonctions JJ, et JJ 2 situees de part et d'autre de ces branches. Pour 
_une ligne_cpmprenant deux cent jonctipDS. Josephson, la source de courant 
est dimensionn6e pour fournir un courant de polarisation de I'ordre de 
quelques dizaines de miiliamperes, par exemple 20 mA, distribues le long de 
la ligne. 

Les electrodes signal d'entree et de sortie A, M, B, M\ typiquement en 
cuivre ou en or, sont formees a chaque extremite du film, et de part et d'autre 
du joint de grain 4. 

Par exemple, on definit une ligne de transmission Josephson 
comprenant deux cent jonctions, longue de 2 millimetres environ, avec un 
courant critique Ic de jonction de 125 microamperes et une resistance 
normale Rn de 2 ohms definissant une frequence caracteristique fc = IcRn/ 
<|>0 = 125 10" 6 x 2 / 2,07 10" 15 webers=1 16 gigahertzs en technologie a films 
supraconducteurs (Niobium) (couches minces 0,1 jum) a haute temperature 
critique sous 30 Kelvin, avec un courant de polarisation de 100 
microamperes (< Ic) pour chaque jonction. Si on applique en entree de cette 
ligne un signal d'horloge de frequence fondamentale fO ^ fc/3 de I'ordre de 
50 a 100 Gigahertzs et presentant des impulsions tres decalees dans le 
temps (bruit a court terme), on peut prevoir en sortie un signal Sout dont le 
rapport bruit blanc sur signal est abaisse d'un facteur 10, soit de I'ordre de 
-130, -140 dBc (au lieu de- 115, -120 dBc a I'entree) . 

La figure 4a represente schematiquement la structure en reseau des 
fluxons gener§s dans une telle ligne, sous I'effet d'un signal impulsionnel de 
tension applique en entree Sin. 

Si on represente la ligne comme un canal 5, les impulsions de tension 
du signal Sin sont injectees a une extremite de ce canal, a une frequence 
horloge fO. Des fluxons Axl fix 2 ,...flx m sont generes dans le canal 5, qui 
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courant de polarisation est appliquee entre deux electrodes C et C 1 de 
polarisation en courant formees sur une portion 3' du film supraconducteur 3, 
conformee (gravee) de fagon a distribuer ce courant tout au long de la ligne, 
au moyen de branches d'amenees du courant pr§vues par paires bi, bi\ b 2 , 

5 b2 f ,...bioo, b 10 o\ arrang§es de part et d'autres de Pechelle formant la suite de 
jonctions. Dans Pexemple, une branche d'amenee de courant b-i et sa 
branche complementaire bi' cote ligne de masse polarisent en courant les 
deux jonctions JJi et JJ 2 situees de part et d'autre de ces branches. Pour 
une ligne comprenant deux cent jonctions Josephson, la source de courant 

10 est dimensionnee pour fournir un courant de polarisation de i'ordre de 
quelques dizaines de milliamperes, par exemple 20 mA, distribues le long de 
la ligne. 

Les electrodes signal d'entree et de sortie A, M, B, M\ typiquement en 
cuivre ou en or, sont formees a chaque extremite du film, et de part et d f autre 

15 du joint de grain 4. 

Par exemple, on definit une ligne de transmission Josephson 
comprenant deux cent jonctions, longue de 2 millimetres environ, avec un 
courant critique Ic de jonction de 125 microamperes et une resistance 
normale Rn de 2 ohms definissant une frequence caracteristique fc = IcRn/ 

20 (|>0 = 125 10* 6 x 2 / 2,07 10" 15 webers=116 gigahertzs en technologie & films 
supraconducteurs (Niobium) (couches minces 0,1 jam) a haute temperature 
critique sous 30 Kelvin, avec un courant de polarisation de 100 
microamperes (< Ic) pour chaque jonction. Si on applique en entree de cette 
ligne un signal d'horloge de frequence fondamentale fO > fc/3 de Pordre de 

25 50 & 100 Gigahertzs et presentant des impulsions tr6s decalees dans le 
temps (bruit a court terme), on peut prevoir en sortie un signal Sout dont le 
rapport bruit blanc sur signal est abaisse d'un facteur 10, soit de Tordre de 
-130, -140 dBc (au lieu de - 115, -120 dBc a Pentree) . 

La figure 4a represente schematiquement la structure en reseau des 

30 fluxons generes dans une telle ligne, sous Peffet d'un signal impulsionnel de 
tension applique en entree Sin. 

Si on represente la ligne comme un canal 5, les impulsions de tension 
du signal Sin sont injectees a une extremite de ce canal, & une frequence 
horloge fO. Des fluxons flx 1f flx 2 ,...flx m sont generes dans le canal 5, qui 



s'organisent spatialement selon un reseau unidimensionnel correspondant a 
la direction de propagation des fluxons dans la ligne. 

Du fait que Ton utilise une ligne de transmission, c'est a dire une ligne 
comportant un grand nombre de jonctions en sorte que la statistique des 
grands nombres s'applique (par opposition a un circuit logique 
supraconducteur du type ne comportant qu'un petit nombre de jonctions, tel 
qu'un registre a decalage), un effet de redistribution spatiale se produit'par 
lissage de la distance inter-fluxon autour d'une vaieur moyenne do, qui 
correspond . a. .une vaieur moyenne de I'intervalle de temps entre deux 
impulsions du signal d'entree. En d'autres termes, I'ecart type des valeurs 
des intervalles de temps entre les impulsions dans le signal de sortie est 
reduit. Plus precisement, et en relation avec la figure 4b, le bruit de phase 
du signal Sin applique en entree se traduit dans ce signal par une distribution 
temporelle disperses Les fluxons generes sous reflet de ce signal sont aussi 
spatialement disperses dans la ligne, comme represente schematiquement 
sur la figure 4b. Comme on a choisit les caracteristiques de la ligne (f c ) pour 
que la distance entre les fluxons generes par le signal d'entree Sin soit en 
moyenne inferieure a la vaieur de saturation de la ligne, il y a interaction 
repulsive entre les fluxons plus proches voisihs. Sur la figure, ces repulsions 
sont indiquees par des fleches. Dans I'exemple represente sur cette figure, 
on suppose que la vaieur de saturation correspond a un ecart tempore! de 22 
picosecondes. Ainsi, des lors que la distance inter fluxon correspond a un 
ecart .temporal inferieur a cette vaieur, la repulsion mutuelle produit ses effets 
(flXi-flxz, flx 2 -flx 3 , flx 4 -flx 5 ). Si cette distance est superieure, il n'y a pas d'effets 
(flx3-flx 4 ). Apres une phase transitoire correspondant en pratique a une 
vingtaine d'impulsions, on a un effet de redistribution spatiale des fluxons 
dans la ligne autour d'une vaieur lissee de la distance inter fluxon. Dans 
I'exemple represente schematiquement sur la figure 4c, cette vaieur lissee, 
correspond a un ecart temporel entre deux impulsions du signal de sortie 
Sout egal a 20 picosecondes. 

Le signal de sortie a ainsi ses impulsions de tension qui sont 
distributes de facon plus homogene, correspondant a une reduction du 
niveau de bruit de phase, par rapport au niveau de signal a la frequence 
fondamentale fO. En pratique, avec une ligne de transmission telle que celle 



s'organisent spatialement selon un reseau unidimensionnel correspondant a 
la direction de propagation des fluxons dans ia ligne. 

Du fait que Ton utilise une ligne de transmission, c'est a dire une ligne 
comportant un grand nombre de jonctions en sorte que la statistique des 
5 grands nombres s'appljque (par opposition a un circuit logique 
supraconducteur du type ne comportant qu'un petit nombre de jonctions, tel 
qu'un registre a decalage), un effet de redistribution spatiale se produit par 
lissage de la distance inter-fluxon autour d'une valeur moyenne dO, qui 
correspond a une valeur moyenne de I'intervalle de temps entre deux 
10 impulsions du signal d'entree. En d'autres termes, I'ecart type des valeurs 
des intervalles de temps entre les impulsions dans le signal de sortie est 
reduit. Plus precisement, et en relation avec la figure 4b, le bruit de phase 
du signal Sin applique en entree se traduit dans ce signal par une distribution 
temporelle dispersee. Les fluxons generes sous I'effet de ce signal sont aussi 
15 spatialement disperses dans la ligne, comme represents schematiquement 
sur la figure 4b. Comme on a choisit les caracteristiques de la ligne (f c ) pour 
que la distance entre les fluxons generes par le signal d'entree Sin soit en 
moyenne inferieure a la valeur de saturation de la ligne, il y a interaction 
repulsive entre les fluxons plus proches voisins. Sur la figure, ces repulsions 
20 sont indiquees par des fleches. Dans Pexemple represents sur cette figure, 
on suppose que la valeur de saturation correspond a un ecart temporel de 22 
picosecondes. Ainsi, des lors que la distance inter fluxon correspond a un 
ecart temporel inferieur a cette valeur, la repulsion mutuelle produit ses effets 
(flxi-flx 2 , flX2-flX3, flx4-flx 5 ). Si cette distance est superieure, il n'y a pas d'effets 
25 (flx3-flx4). Apres une phase transitoire correspondant en pratique a une 
vingtaine d'impulsions, on a un effet de redistribution spatiale des fluxons 
dans la ligne autour d'une valeur lissee de la distance inter fluxon. Dans 
I'exemple represents schematiquement sur la figure 4c, cette valeur lissee, 
correspond a un ecart temporel entre deux impulsions du signal de sortie 
30 Sout egal a 20 picosecondes. 

Le signal de sortie a ainsi ses impulsions de tension qui sont 
distributes de facon plus homogene, correspondant a une reduction du 
niveau de bruit de phase, par rapport au niveau de signal a la frequence 
fondamentaie fO. En pratique, avec une ligne de transmission telle que celle 



representee sur la figure 3, on a pu observer une reduction d'un facteur 10 
du rapport N2/N1 (figure 1). 

Les figures 5a et 5b illustrent une variante de realisation d'un dispositif 
de reduction de phase a circuit supraconducteur a ligne de transmission 
5 Josephson. Dans cette variante, le circuit supraconducteur comprend deux 
lignes de transmission Josephson. On soude alors un substrat 1 et un 
substrat 1' de part et d'autre d'un substrat 2 , pour former le substrat tri- 
cristal. On depose un film supraconducteur sur les zones 3a et 3b, un au- 
dessus de chaque soudure, de fagon a deve|ppper_un joint de grain respectif, 
10 4a, 4b. Sur ces figures, les branches d'amenees de courant distributes le 
long de la ligne sont des fils, typiquement en cuivre, des plots de contact 
correspondants 6 etant prevus sur les films. 

Une telle realisation permet d'ameliorer I'efficacite de la redistribution 
spatiale dans les lignes, en ajoutant une autre dimension aux phenomenes 
15 d'interaction entre les fluxons. En disposant les films sur les zones 3a et 3b 
espace I'un de I'autre d'un intervalle tel que la distance entre un fluxon dans 
un film et un fluxon dans I'autre film soit inferieure a la valeur de saturation, 
on observe le meme phenomene d'interaction : en d'autres termes, pour un 
circuit supraconducteur a deux lignes de transmission Josephson, les fluxons 
io generes dans le circuit s'organisent selon un reseau periodique 
bidimensionnel. Typiquement, pour les exemples numeriques des valeurs 
caracteristiques de lignes et de frequence fO donnes precedemment, il faut 
prevoir un intervalle de quelques microns. 

Pour que cet effet soit efficace, il faut favoriser une configuration 
stable (en quinconce) du reseau periodique bidimensionnel des fluxons 
ramenes au circuit supraconducteur, typiquement sur une base triangulaire. 
Sinon, la repulsion peut avoir aleatoirement un effet suivant le sens de 
propagation x de la ligne ou le sens contraire. On est alors en situation 
instable. Si on se refere a la figure 5a ou les deux films formant les lignes de 
;o transmission Josephson sont parfaitement alignes en x et y, on obtient le 
reseau voulu en dephasant de it le signal applique en entree de la deuxieme 
ligne. On obtient un reseau periodique bidimensionnel a base triangulaire 
comme illustre sur la figure 5b. Le fluxon fix d'une ligne subit alors les 
interactions dues a quatre fluxons : deux fluxons fix-, et flx 2 de part et d'autre 
5 de ce fluxon fix, sur la meme ligne, et deux fluxons flx 3 et fbo, sur I'autre 
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representee sur la figure 3, on a pu observer une reduction d'un facteur 10 
du rapport N2/N1 (figure 1). 

Les figures 5a et 5b illustrent une variante de realisation d'un dispositif 
de reduction de phase a circuit supraconducteur a ligne de transmission 

5 Josephson. Dans cette variante, le circuit supraconducteur comprend deux 
lignes de transmission Josephson. On soude alors un substrat 1 et un 
substrat 1 f de part et d'autre d'un substrat 2 , pour former le substrat tri- 
cristal. On depose un film supraconducteur sur les zones 3a et 3b, un au- 
dessus de chaque soudure, de fagon a developper un joint de grain respectif, 

10 4a, 4b. Sur ces figures, les branches d'amenees de courant distributes le 
long de la ligne sont des fils, typiquement en cuivre, des plots de contact 
correspondants 6 etant prevus sur les films. 

Une telle realisation permet d'ameliorer Pefficacite de la redistribution 
spatiale dans les lignes, en ajoutant une autre dimension aux phenomenes 

15 d'interaction entre les fluxons. En disposant les films sur les zones 3a et 3b 
espace Tun de Pautre d'un intervalle tel que la distance entre un fluxon dans 
un film et un fluxon dans Pautre film soit inferieure a la valeur de saturation, 
on observe le meme phenomene d'interaction : en d'autres termes, pour un 
circuit supraconducteur a deux lignes de transmission Josephson, les fluxons 

20 generes dans le circuit s'organisent selon un r6seau periodique 
bidimensionnel. Typiquement, pour les exemples numeriques des valeurs 
caracteristiques de lignes et de frequence fO donnes precedemment, il faut 
prevoir un intervalle de quelques microns. 

Pour que cet effet soit efficace, il faut favoriser une configuration 

25 stable (en quinconce) du r6seau periodique bidimensionnel des fluxons 
ramenes au circuit supraconducteur, typiquement sur une base triangulaire. 
Sinon, la repulsion peut avoir aleatoirement un effet suivant le sens de 
propagation x de la ligne ou le sens contraire. On est alors en situation 
instable. Si on se refere a la figure 5a ou les deux films formant les lignes de 

30 transmission Josephson sont parfaitement alignes en x et y, on obtient le 
reseau voulu en dephasant de n le signal applique en entree de la deuxieme 
ligne. On obtient un reseau periodique bidimensionnel a base triangulaire 
comme illustre sur la figure 5b. Le fluxon fix d'une ligne subit alors les 
interactions dues a quatre fluxons : deux fluxons fix! et flX2 de part et d'autre 

35 de ce fluxon fix, sur la m§me ligne, et deux fluxons flX3 et fbQ sur Pautre 



ligne, situes de part et d'autre la bissectrice 7 de cette ligne passant par le 
fluxon tlx. 

Le dephasage de n peut etre applique de differentes facon, comme 
represente sur les figures 6a et 6b : 
5 Sur la figure 6a, le dephasage de % est applique sur le signal d'entree 

Sin. On prevoit alors de preference que le signal issu de la source quasi- 
periodique 100 est applique a un circuit 101 pour etre duplique en sortie. Un 
exemple de realisation en logique RSFQ de ce circuit 101 est detaille sur la 
figure, a titre d.'exemple pratique, 

10 Sur la figure 6b, le dephasage de % est applique au signal de sortie 

Sout, de la premiere ligne, et injecte dans la deuxieme ligne. Dans ce cas les 
fluxons en debut de la premiere ligne beneficient de la redistribution spatiale 
deja obtenue en sortie de cette premiere ligne : on a un effet retro-actif 
positif. Une ligne d'interconnexion 102 est alors prevue pour amener le signal 

15 de sortie de la premiere ligne en entree du dephaseur de la deuxieme ligne. 
Cette ligne est typiquement reaiisee selon une technologie de type 
coplanaire, strip, microstrip et avec des materiaux compatibles avec la 
technologie des lignes de transmission Josephson utilisee, ou peut 
egalement §tre une ligne de transmission Josephson. 

20 Les deux lignes de transmission Josephson peuvent ne pas etre 

alignees avec precision sur le substrat, la ligne d'interconnexion 1 02 peut 
aussi introduire un retard tel que les signaux de sortie Souti et Sou 2 ne soit 
pas parfaitement dephases de n. Dans ce cas les interactions entre les 
lignes peuvent ne pas §tre optimales. On prevoit avantageusement de 

25 pouvoir modifier localement le courant de polarisation ip d'une ou plusieurs 
jonctions, pour adapter localement la vitesse de propagation des fluxons. 

• > 

Cette correction est facilement mise en oeuvre du fait de la distribution du 
courant tout le long de la ligne, par des branches (figure 3) ou des fils (figure 
5a) d'amenees du courant. Ainsi, on prevoit que le courant de polarisation ip 
30 des jonctions est de preference variable, ajustable par jonction ou groupes 
de jonctions. 

On peut en outre prevoir plus de deux lignes de transmission en 
parallele dans le plan de surface du substrat. Sur la figure 6c, on a illustre un 
exemple de circuit a trois lignes de transmission Josephson . Pour obtenir un 
35 effet positif d'interaction entre les lignes, qui favorise le deplacement des 



ligne, situes de part et d'autre la bissectrice 7 de cette ligne passant par le 
fluxon fix. 

Le dephasage de n peut etre applique de differentes facon, comme 
represents sur les figures 6a et 6b : 

5 Sur la figure 6a, le dephasage de % est applique sur le signal d'entree 

Sin. On prevoit alors de preference que le signal issu de la source quasi- 
periodique 100 est applique a un circuit 101 pour etre duplique en sortie. Un 
exemple de realisation en logique RSFQ de ce circuit 101 est detaille sur la 

. figure,. a titre d'exemple pratique. 

10 Sur la figure 6b, le dephasage de n est applique au signal de sortie 

Souti de la premiere ligne, et injede dans la deuxieme ligne. Dans ce cas les 
fluxons en debut de la premiere ligne ben£ficient de la redistribution spatiale 
deja obtenue en sortie de cette premiere ligne : on a un effet retro-actif 
positif. Une ligne d'interconnexion 102 est alors prevue pour amener le signal 

15 de sortie de la premiere ligne en entree du dephaseur de la deuxieme ligne. 
Cette ligne est typiquement realisee selon une technologie de type 
coplanaire, strip, microstrip et avec des materiaux compatibles avec la 
technologie des lignes de transmission Josephson utilisee, ou peut 
egalement etre une ligne de transmission Josephson. 

20 Les deux lignes de transmission Josephson peuvent ne pas etre 

alignees avec precision sur le substrat, la ligne d'interconnexion 102 peut 
aussi introduire un retard tel que les signaux de sortie Souti et Sou 2 ne soit 
pas parfaitement dephases de n. Dans ce cas les interactions entre les 
lignes peuvent ne pas etre optimales. On prevoit avantageusement de 

25 pouvoir modifier localement le courant de polarisation ip d'une ou plusieurs 
jonctions, pour adapter localement la Vitesse de propagation des fluxons. 
Cette correction est facilement mise en oauvre du fait de la distribution du 
courant tout le long de la ligne, par des branches (figure 3) ou des fils (figure 
5a) d'amenees du courant. Ainsi, on prevoit que le courant de polarisation ip 

30 des jonctions est de preference variable, ajustable par jonction ou groupes 
de jonctions. 

On peut en outre prevoir plus de deux lignes de transmission en 
parallele dans le plan de surface du substrat. Sur la figure 6c, on a illustre un 
exemple de circuit a trois lignes de transmission Josephson . Pour obtenir un 
35 effet positif d'interaction entre les lignes, qui favorise le d6placement des 
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fluxons dans le sens de propagation x des lignes, on prevoit une ligne 
centrale Li 1t recevant en entree le signal d'entree Sin, et deux lignes Li 2 et Li 3 
de part et d'autre, recevant en entree un signal dephase de n, qui peut etre le 
signal d'entree Sin comme represents (cas de la figure 6a) ou le signal de 
5 sortie Sou^ de la premiere ligne (cas de la figure 6b). On a toujours une 
organisation des fluxons selon un reseau periodique bidimensionnel, mais 
le nombre de lignes de ce reseau est augmente. De cette facon, les fluxons 
de la ligne centrale Lh, sont soumis aux interactions de leur propre ligne et 
aux interactions dues aux deux autres lignes, soit. pour, chaque fluxon, 
10 jusqu'a six interactions dues aux six fluxons les plus proches voisins, deux 
par ligne. 

En augmentant le nombre de lignes en paralleles, on augmente le 
nombre d'interactions. Dans I'exemple a trois lignes (figure 6c), la ligne 
centrale I_h beneficie des interactions dues aux deux lignes Li 2 et Li 3 situees 
15 de part et d'autre, mais les lignes Li 2 et L« 3 ne beneficient chacune que des 
interactions dues a la ligne Li-i. 

Le choix d'un plus grand nombre de lignes va dependre du 
dimensionnement du dispositif que I'application peut admettre. On notera 
que dans le cas de n lignes en paralleles, chaque ligne peut alors etre 
20 prevue moins longue, c'est a dire avec moins de jonctions, du fait de I'effet 
retro-actif de la redistribution combine a la dimension supplemental des 
. interactions dans le reseau bidimensionnel ainsi constitue. Les 
dimensionnements sont evalues en sorte que la statistique des grands 
nombre puisse s'appliquer, pour produire I'effet de lissage de la distance 
25 interfluxon desir6. 

La figure 8a represente un autre exemple de realisation d'une ligne de 
transmission Josephson, qui peut etre utilise dans toutes les variantes de 
realisation d'un dispositif de reduction de phase selon I'invention qui viennent 
d'etre decrites. La figure 8b peut §tre utilisee dans une structure de ligne 

30 simple ou de lignes multiples, mais alors empilees verticalement. Dans ces 
deux figures 8a et 8b, il s'agit de lignes en technologie de jonctions sur 
rampe, qui est une technologie multicouche SNS, acronyme de 
Supraconducteur-Materiau Normal ou Isolant-Supraconducteur. Le materiau 
normal ou isolant est par exemple le PrBaCuO non supraconducteur, 

35 materiau de structure analogue a YBaCuO, compatible avec les 




fluxons dans le sens de propagation x des lignes, on prevoit une ligne 
centrale Li 1t recevant en entree le signal d'entree Sin, et deux lignes Li 2 et Li 3 
de part et d'autre, recevant en entree un signal dephase de tc, qui peut etre le 
signal d'entree Sin comme represents (cas de la figure 6a) ou le signal de 
5 sortie Souti de la premiere ligne (cas de la figure 6b). On a toujours une 
organisation des fluxons selon un reseau periodique bidimensionnel, mais 
le nombre de lignes de ce reseau est augmente. De cette fagon, les fluxons 
de la ligne centrale Li-j, sont soumis aux interactions de leur propre ligne et 
aux interactions dues aux deux autres lignes, soit pour chaque fluxon, 
10 jusqu'a six interactions dues aux six fluxons les plus proches voisins, deux 
par ligne. 

En augmentant le nombre de lignes en paralleles, on augmente le 
nombre d'interactions. Dans I'exemple a trois lignes (figure 6c), la ligne 
centrale Lii beneficie des interactions dues aux deux lignes Li 2 et Li 3 situees 

15 de part et d'autre, mais les lignes Li 2 et Li 3 ne beneficient chacune que des 
interactions dues a la ligne Lii. 

Le choix d'un plus grand nombre de lignes va dependre du 
dimensionnement du dispositif que Tapplication peut admettre. On notera 
que dans le cas de n lignes en paralleles, chaque ligne peut alors etre 

20 pr6vue moins longue, c ! est a dire avec moins de jonctions, du fait de I'effet 
retro-actif de la redistribution combine a la dimension supplemental des 
interactions dans le reseau bidimensionnel ainsi constitue. Les 
dimensionnements sont evaluSs en sorte que la statistique des grands 
nombre puisse s'appliquer, pour produire I'effet de lissage de la distance 

25 interfluxon desire. 

Dans le cas de n lignes en parallSle, les lignes de rang pair regoivent 
le signal d'entree (Se), les lignes de rang impair re?oivent le signal d'entree 
au travers d'un circuit dephaseur et le signal de sortie est foumi en sortie 
d'une des lignes. 

30 La figure 8a represente un autre exemple de realisation d'une ligne de 

transmission Josephson, qui peut etre utilise dans toutes les variantes de 
realisation d'un dispositif de reduction de phase selon Tinvention qui viennent 
d'etre decrites. La figure 8b peut etre utilisee dans une structure de ligne 
simple ou de lignes multiples, mais alors empilees verticalement. Dans ces 

35 deux figures 8a et 8b, il s'agit de lignes en technologie de jonctions sur 



caracteristiques de.maille du supraconducteur. Une forme de peigne 11 
comprend un premier film supraconducteur 9 (couche mince) depose sur 
une heterostructure (8) de materiau normal ou isolant depose sur I'electrode 
de base supraconductrice en grise sur les figures, sur un substrat. Les dents 
5 du peigne ont une forme de rampe decroissante vers le substrat. Une fine 
couche d'isolant et un deuxieme film supraconducteur 10 en forme de peigne 
sont deposes sur le substrat, I'extremite des dents de ce peigne. venant par 
dessus I'extremite des dents du film 9 en supraconducteur du premier 
peigne. Les jonctions . Jj 1-f JJ 2 ,...etc, sont ainsi formees dans le plan a 

10 I'endroit ou la couche 8 de materiau normal ou isolant est amincie, entre les 
deux films 9 et 10 de supraconducteur. 

La figure 8b est une variante de la figure 8a dans laquelle le deuxieme 
film 10 de supraconducteur est "replie" sur le premier film 9, ce qui permet un 
gain de surface non negligeable. 

15 La figure 9a represente un autre mode de realisation d'un dispositif de > 

reduction du bruit de phase, a circuit supraconducteur a ligne de 
transmission d'impulsions de tension. Dans ce mode, la ligne de i 
transmission est realisee par une jonction Josephson longue. Une telle • 
jonction est typiquement obtenue dans une technologie tri-couche SIS, de 

20 preference a supraconducteur a basse temperature critique : une couche j. 
mince 20 de materiau normal (ou isolant) (par exemple Al 2 0 3 ), formant 
barriere entre deux couches 21 et 22 de supraconducteur (par exemple du 
Niobium). Un courant de polarisation i inferieur au courant critique Ic de la 
jonction longue Josephson est applique entre les deux couches 21 et 22 de 

25 supraconducteur. L'application d'impulsions en entree de la ligne genere des 
flux de vortex (vortex Josephson) dans la couche de materiau normal qui 
sous reflet du courant de polarisation (continu) de la ligne (force de Lorentz), 
se propagent vers la sortie. Le quantum de flux associe a chaque vortex est 
egal a <|)0. Les memes effets d'interaction repulsive s'appliquent a ces flux de 

30 vortex generes sous I'effet du signal d'horloge Sin, qui s'organisent dans la 
ligne selon un reseau periodique unidimensionnel, et qui se propagent selon 
le sens de propagation x de la ligne. 

Dans un exemple de realisation typique, une telle ligne aura une 
longueur d'une centaine de nanometres. 



rampe, qui est une technologie multicouche SNS, acronyme de 
Supraconducteur-Materiau Normal ou Isolant-Supraconducteur. Le materiau 
normal ou isolant est par exemple le PrBaCuO non supraconducteur, 
materiau de structure analogue a YBaCuO, compatible avec les 
5 caracteristiques de maille du supraconducteur. Une forme de peigne 11 
comprend un premier film supraconducteur 9 (couche mince) depose sur 
une heterostructure (8) de materiau normal ou isolant depose sur l'6lectrode 
de base supraconductrice en grise sur les figures, sur un substrat Les dents 
du peigne ont une forme de rampe decroissante vers le substrat. Une fine 

10 couche d'isolant et un deuxieme film supraconducteur 10 en forme de peigne 
sont deposes sur le substrat, I'extremite des dents de ce peigne venant par 
dessus I'extremite des dents du film 9 en supraconducteur du premier 
peigne. Les jonctions JJi, JJ 2j ...etc, sont ainsi formees dans le plan a 
Pendroit ou la couche 8 de materiau normal ou isolant est amincie, entre les 

15 deux films 9 et 10 de supraconducteur. 

La figure 8b est une variante de la figure 8a dans laquelle le deuxieme 
film 10 de supraconducteur est "replie" sur le premier film 9, ce qui permet un 
gain de surface non negligeable. 

La figure 9a represente un autre mode de realisation d'un dispositif de 

20 reduction du bruit de phase, a circuit supraconducteur & ligne de 
transmission d'impulsions de tension. Dans ce mode, la ligne de 
transmission est r6alisee par une jonction Josephson longue. Une telle 
jonction est typiquement obtenue dans une technologie tri-couche SIS, de 
preference a supraconducteur a basse temperature critique : une couche 

25 mince 20 de materiau normal (ou isolant) (par exemple AI2O3X formant 
barriere entre deux couches 21 et 22 de supraconducteur (par exemple du 
Niobium). Un courant de polarisation i inferieur au courant critique Ic de la 
jonction longue Josephson est applique entre les deux couches 21 et 22 de 
supraconducteur. Uapplication d'impulsions en entree de la ligne gen&re des 

30 flux de vortex (vortex Josephson) dans la couche de materiau normal qui 
sous I'effet du courant de polarisation (continu) de la ligne (force de Lorentz), 
se propagent vers la sortie. Le quantum de flux associe a chaque vortex est 
egal a <|>0. Les memes effets d'interaction repulsive s ! appliquent a ces flux de 
vortex generis sous Teffet du signal d'horloge Sin, qui s'organisent dans la 



On peut mettre en parallele plusieurs de ces lignes pour obtenir les 
memes effets avantageux vus precedemment, en les empilant verticalement, 
ce qui est faisable, mais plus delicat, comme represente sur la figure 9b . 

Le courant est de preference distribue le long de la ligne comme 
5 represente sur la figure 9b. 

Un autre mode de realisation d'un dispositif de reduction du bruit de 
phase selon I'invention est represente sur les figures 10a et 10b, 
correspondant a un circuit supraconducteur de type II, a ligne active de 

10 transmission a flux de vortex d'Abrikosov. Le principe des flux de vortex 
d'Abrikosov est succinctement le suivant : en presence d'un champ 
magnetique croissant, le supraconducteur passe dans un etat mixte normal- 
supraconducteur. Des courants se developpent en surface du 
supraconducteur qui tendent a ecranter ie champ magnetique. Le flux 

15 magnetique qui rentre dans le supraconducteur se retrouve sous forme de 
lignes de champ regroupees en surface sur un disque de quelques dizaines 
d'angstrSms de rayon. Le flux contenu dans cette petite zone delimitee par 
des courants d'ecrantage du champ magnetique qui circulent autour est egal 
a un quantum de flux <f>0. Ces flux de vortex s'organisent selon un reseau 

»o periodique a base triangulaire en surface, comme represente sur la figure 1 1 . 
En injectant un courant continu oriente convenablement, ce reseau de flux de 
vortex se propage en translation, selon une direction orthogonale au courant 
(force de Lorentz). 

Un avantage d'une telle ligne de transmission est que les flux de 
!5 vortex s'organisent "naturellement" selon un reseau periodique 
bidimensionnel a base triangulaire. 

■ • 

En polarisant convenablement en courant le dispositif, I'application en 
entree d'un signal electromagnetique genere un reseau de flux de vortex, qui 
se deplace en lignes Iv (figure 11) selon cette structure de reseau. En sortie, 
o un dispositif de reception (une charge adaptee quelconque) recoit les 
impulsions de tension associees. 

En outre, si dans le materiau supraconducteur utilise, par exemple du 
NdBa 2 Cu 3 0 7l les plans de made sont disposes en parallele, cette 
organisation devient naturelle : les lignes Iv correspondent aux plans de 
5 macles. 



ligne selon un reseau periodique unidimensionnel, et qui se propagent selon 
le sens de propagation x de la ligne. 

Dans un exemple de realisation typique, une telle ligne aura une 
longueur d'une centaine de nanometres. 
5 On peut mettre en paralieie plusieurs de ces lignes pour obtenir les 

memes effets avantageux vus precedemment, en les empilant verticalement, 
ce qui est faisable, mais plus delicat, comme represents sur la figure 9b . 

Le courant est de preference distribue le long de la ligne comme 
represente sur la figure 9b. 

10 Uintensite du courant de polarisation peut etre ajuste en fonction de la 

frequence du signal d'entree. 

Un autre mode de realisation d'un dispositif de reduction du bruit de 
phase selon I'invention est represente sur les figures 10a et 10b, 
correspondant a un circuit supraconducteur de type II, a ligne active de 

15 transmission & flux de vortex d'Abrikosov. Le principe des flux de vortex 
d'Abrikosov est succinctement le suivant : en presence d'un champ 
magnetique croissant, le supraconducteur passe dans un etat mixte normal- 
supraconducteur. Des courants se developpent en surface du 
supraconducteur qui tendent a ecranter le champ magnetique. Le flux 

20 magnetique qui rentre dans le supraconducteur se retrouve sous forme de 
lignes de champ regroupees en surface sur un disque de quelques dizaines 
d'angstroms de rayon. Le flux contenu dans cette petite zone delimitee par 
des courants d'ecrantage du champ magnetique qui circulent autour est egal 
a un quantum de flux <|>0. Ces flux de vortex s'organisent selon un reseau 

25 periodique a base triangulaire en surface, comme represente sur la figure 11. 
En injectant un courant continu oriente convenablement, ce reseau de flux de 
vortex se propage en translation, selon une direction orthogonale au courant 
(force de Lorentz). 

Un avantage d'une telle ligne de transmission est que les flux de 
30 vortex s'organisent "naturellement" selon un reseau periodique 
bidimensionnel a base triangulaire. 

En polarisant convenablement en courant le dispositif, I'application en 
entree d f un signal eiectromagnetique g6nere un reseau de flux de vortex, qui 
se deplace en lignes Iv (figure 11) selon cette structure de reseau. En sortie, 



Selon I'invention, le circuit supraconducteur actif comprend (figures 
10a, 10b), un film (couche mince) de supraconducteur 13 de type II, tel que 
YBa 2 Cu 3 0 7 ou NdBa 2 Cu 3 0 7 depose (epitaxie) sur un substrat 12, par 
exemple, un substrat de SrTi0 3 . Une fente 14 est pratiquee sur toute la 
largeurdu film, ne laissant qu'un micropont 15 de film supraconducteur entre 
les deux parties 13a et 13b du film, de part et d'autre de la fente. Ce 
micropont a une hauteur inferieure ou egale a I'epaisseur du film. Dans 
I'exemple, ce micropont a une hauteur e de I'ordre de 0,1 micrometre, pour 
une longueur L de micropont, selon la. .direction de la fente, inferieure a cent 
micrometres et une largeur W, qui est aussi la largeur de la fente, superieure 
a cent micrometres. 

Deux electrodes de polarisation 16 et 17 en courant continu i de 
quelques milliamperes environ sont prevues a chaque extremite du film. 
Deux electrodes signal d'entree 18 et 19 sont prevues a une extremite de la 
fente, sur chaque partie 13a, 13b du film de part et d'autre de la fente, pour 
appliquer le signal d'entree Sin, alternatif, tel qu'il impose periodiquement a 
I'entree du micropont un champ magnetique local Be superieure au champ 
critique, de maniere a generer des vortex v a la periode de ce signal. Le 
signal d'entree peut etre un signal impulsionnel de tension. On peut aussi 
appliquer un signal alternatif de type sinusoidal. En pratique la source du 
signal d'horioge (non representee) est adaptee en impedance, par rapport a 
I'impedance du micropont (quelques dizaines d'ohms). 

Deux electrodes signal de sortie 20 et 21 sont prevues a I'autre 
extremite de la fente, sur chaque partie 1 3a, 1 3b du film de part et d'autre de 
la fente, pour recueillir en sortie les impulsions de tension correspondant a la 
transmission en ligne des vortex (figure 11). 

En pratique, chaque impulsion de tension (ou chaque tension crete 
positive du signal alternatif) fait passer le champ magnetique local Be en 
entree du micropont au-dessus du champ critique du film supraconducteur 
provoquant la nucleation d'une collection de vortex. Le courant continu i 
applique orthogonalement (force de Lorentz) selon la direction appropriee 
induit la circulation des vortex. 

La generation des vortex est obtenue par la modulation du champ 
magnetique par le signal d'horioge applique en entree. La polarisation 



un dispositif de reception (une charge adaptee quelconque) re?oit les 
impulsions de tension associees. 

En outre, si dans le materiau supraconducteur utilise, par exemple du 
NdBa 2 Cu30 7 . les plans de made sont disposes en parallele, cette 
5 organisation devient naturelle : les lignes Iv correspondent aux plans de 
macles. 

Selon I'invention, le circuit supraconducteur actif comprend (figures 
10a, 10b), un film (couche mince) de supraconducteur 13 de type II, tel que 
YBa2_Cu30 7 ou NdBa 2 Cu30r depose (epitaxie) sur un substrat 12, par 

10 exemple, un substrat de SrTi0 3 . Une fente 14 est pratiqu6e sur toute la 
largeur du film, ne laissant qu'un micropont 15 de film supraconducteur entre 
les deux parties 13a et 13b du film, de part et d'autre de la fente, Ce 
micropont a une hauteur inferieure ou egale § I'epaisseur du film. Dans 
I'exemple, ce micropont a une hauteur e de I'ordre de 0,1 micrometre, pour 

15 une longueur L de micropont, selon la direction de la fente, inferieure a cent 
micrometres et une largeur W, qui est aussi la largeur de la fente, sup6rieure 
a cent micrometres. 

Deux electrodes de polarisation 16 et 17 en courant continu i de 
quelques milliamperes environ sont prevues a chaque extremite du film. 

20 Deux Electrodes signal d'entrEe 18 et 19 sont prevues a une extremite de la 
fente, sur chaque partie 13a, 13b du film de part et d'autre de la fente, pour 
appliquer le signal d'entree Sin, alternatif, tel qu'il impose periodiquement a 
I'entree du micropont un champ magnetique local Be superieure au champ 
critique, de maniere a generer des vortex v a la periode de ce signal. Le 

25 signal d'entree peut etre un signal impulsionnel de tension. On peut aussi 
appliquer un signal alternatif de type sinusoidal. En pratique la source du 
signal d'horloge (non representee) est adaptee en impedance, par rapport a 
I'impedance du micropont (quelques dizaines d'ohms). 

Deux electrodes signal de sortie 20 et 21 sont prevues a Tautre 

30 extremite de la fente, sur chaque partie 13a, 13b du film de part et d'autre de 
la fente, pour recueillir en sortie les impulsions de tension correspondent a la 
transmission en ligne des vortex (figure 11). 

En pratique, chaque impulsion de tension (ou chaque tension crete 
positive du signal alternatif) fait passer le champ magnetique local Be en 

35 entree du micropont au-dessus du champ critique du film supraconducteur 



convenable du circuit induit la propagation des vortex selon la direction 
desiree, vers la sortie Sout du dispositif. 

Pour favoriser encore le deplacement des vortex dans le sens desire, 
on peut prevoir de placer le dispositif dans un champ magnetique continu 
faible B, par exemple de I'ordre de vingt millitesias, oriente convenablement, 
en sorte que les vortex soient orientes dans le meme sens, par exemple en 
placant une paire de bobines de Helmoltz de part et d'autre du circuit. 

Un tel circuit supraconducteur peut §tre avantageusement utilise dans 
... M-0 ...ftage doubleur de frequence comme indique precedemment, avec un 
autre circuit similaire associe a un circuit dephaseur, dans un dispositif de 
multiplication de frequence. 

.L'invention qui vient d'etre decrite utilise ainsi la structure periodique 
du reseau des quantums de flux generes (fluxons.vortex) et la propriete 
d'interaction repulsive de ces quantums de flux (assimilables a des dip6les 
magnetiques) pour reduire le bruit de phase d'un signal issu d'une source 
quasi-periodique. Une utilisation avantageuse de ce dispositif selon 
l'invention permet de fournir un signal de frequence multiple sans 
degradation du bruit de phase. 

L'invention s'applique plus particulierement dans le domaine de la 
haute et tres haute frequence, dans des systemes d'electronique rapide. En 
particulier, un tel dispositif peut etre utilise dans des circuits logiques RSFQ. 



provoquant la nucteation d'une collection de vortex. Le courant continu i 
applique orthogonalement (force de Lorentz) selon la direction appropriee 
induit la circulation des vortex. 

La generation des vortex est obtenue par la modulation du champ 
5 magnetique par le signal d'horloge applique en entree. La polarisation 
convenable du circuit induit la propagation des vortex selon la direction 
desiree, vers la sortie Sout du dispositif. 

Pour favoriser encore le deplacement des vortex dans le sens desire, 
on peut prevoir de placer le dispositif dans un champ magnetique continu 
10 faible B, par exemple de I'ordre de vingt milliteslas, oriente convenablement, 
en sorte que les vortex soient orientes dans le meme sens, par exemple en 
plagant une paire de bobines de Helmoltz de part et d'autre du circuit. 

Un tel circuit supraconducteur peut etre avantageusement utilise dans 
un etage doubleur de frequence comme indique precedemment, avec un 
15 autre circuit similaire associe a un circuit dephaseur, dans un dispositif de 
multiplication de frequence. 

Ainsi, dans ce mode de realisation, la ligne de transmission comprend 
un film supraconducteur de type II a Petat mixte, depose sur un substrat 
cristallin. Le film est polarise en courant & ses extremes et comprend une 
20 fente dans le sens de la largeur, excepte a Tendroit d'un micropont, la fente 
separant ie film en deux parties. Le signal quasi-periodique est applique a 
une extremite de la fente, entre les deux parties du film et le signal de sortie 
est obtenu a I'autre extremite de la fente, entre les deux parties du film. 

Avantageusement, un tel dispositif a supraconducteur est plonge dans 
25 un champ magnetique continu oriente perpendiculairement au plan de 
surface de la fente. 

L'invention qui vient d'etre decrite utilise ainsi la structure periodique 
du reseau des quantums de flux generes (fluxons,vortex) et la propriete 
d f interaction repulsive de ces quantums de flux (assimilables a des dipoles 
30 magnetiques) pour reduire le bruit de phase d'un signal issu d'une source 
quasi-periodique. Une utilisation avantageuse de ce dispositif selon 
l'invention permet de fournir un signal de frequence multiple sans 
degradation du bruit de phase. 



L'invention s'applique plus particulierement dans le domaine de la 
haute et tres haute frequence, dans des systemes d'electronique rapide. En 
particulier, un tel d.spositif peut etre utilise dans des circuits logiques RSFQ. 



REVEWD1CATIONS 



1. Dispositif de reduction du bruit de phase d'un signal (Sin) issu 
d'une source quasi periodique de frequence fondamentale fO, caracterise en 
ce qu'il comprend un systeme physique de transmission d'impulsions par 
transfert de particules, I edit systeme physique etant defini pour avoir une 

5 frequence caracteristique fc telle qu'a la frequence fondamentale fO du signal 
quasi-periodique (Sin) applique en entree, lesdites particules ont une 
interaction repulsive entre elles, ledit systeme fournissant en sortie un signal 
d'impulsions de tension de frequence fondamentale fO. 

i 

2. Dispositif de reduction du bruit de phase d'un signal (Sin), issu 
10 d'une source quasi-periodique de frequence fondamentale fO selon la 

revendication 1, caracterise en ce qu'il comprend un circuit supraconducteur 
a ligne active de transmission d'impulsions de tensions par transfert de 
quanta de flux <j>0, ledit circuit etant defini pour avoir une frequence 
caracteristique fc telle que 0,3 fc soit inferieur ou egal a la frequence 
15 fondamentale fO du signal quasi-periodique (Sin) applique en entree, et 
fournissant en sortie un signal d'impulsions de tension de frequence 
fondamentale fO. 

3. Dispositif de reduction du bruit de phase, comprenant au moins 
20 deux circuits supraconducteurs selon la revendication 1 ou 2, un circuit de 

dephasage de n de Tentree ou de la sortie d'un desdits circuits et un circuit 
de confluence pour realiser un etage doubleur de frequence dans un circuit 
de multiplication de frequence. 

25 4. Dispositif de reduction du bruit de phase selon la 

revendication 2 ou 3, caracterise en ce que le circuit supraconducteur 
comprend une ligne de transmission Josephson definie geometriquement 
avec ladite frequence caracteristique. 



5. Dispositif de reduction du bruit de phase selon la 
revendications 4, caracterise en ce que la ligne de transmission Josephson 
est a jonction longue Josephson. 

5 6. Dispositif de reduction du bruit de phase selon la revendication 

4, caracterise en ce que ladite ligne de transmission comprend une plurality 
de jonctions Josephson shuntees en parallele. 

7: Dispositif de reduction du bruit de phase selon la revendication 

10 6, caracterise en ce que chaque ligne de transmission Josephson est du type 
ligne a jonctions sur bicristal. 

8. Dispositif de reduction du bruit de phase selon la revendication 
6, caracterise en ce que chaque ligne de transmission Josephson est du type 

1 5 ligne a jonctions sur rampe. 5 

9. Dispositif de reduction du bruit de phase selon I'une ^ 
quelconque des revendications 5 a 8, caracterise en ce que le circuit 
supraconducteur comprend plusieurs lignes de transmission Josephson 

20 disposees en parallele dans un meme plan de surface. 

« - 

10. Dispositif de reduction du bruit de phase selon la revendication 

9, caracterise en ce qu'il comprend un circuit de dephasage de n en entree 
d'au moins une ligne de transmission. 

25 

11. Dispositif de reduction du bruit de phase selon la revendication 

10, caracterise en ce que ledit circuit de dephasage recoit en entree le signal 
d'entree (Se) du dispositif. 

30 12. Dispositif de reduction du bruit de phase selon la revendication 

10, caracterise en ce que ledit circuit de dephasage recoit en entree le signal 
de sortie d'une ligne. 

13. Dispositif de reduction du bruit de phase selon la revendication 
35 9, caracterise en ce que le circuit supraconducteur comprend n lignes de 



REVENDICATIONS 



1. Dispositif de reduction du bruit de phase d'un signal (Sin) issu 
d'une source quasi periodique de frequence fondamentale fO, caracterise en 
ce qu'il comprend un systeme physique de transmission d'impulsions par 
transfer! de particules, ledit systeme physique etant defini pour avoir une 

5 frequence caracteristique fc telle qu'a la frequence fondamentale fO du signal 
quasi-periodique (Sin) applique en entree, lesdites particules ont une 
interaction repulsive entre elles, ledit systeme fournissant en sortie un signal 
d'impulsions de tension de frequence fondamentale fO. 

2. Dispositif de reduction du bruit de phase d f un signal (Sin), issu 
10 d'une source quasi-periodique de frequence fondamentale fO selon la 

revendication 1, caracterise en ce qu'il comprend un circuit supraconducteur 
a ligne active de transmission d'impulsions de tensions par transfert de 
quanta de flux <|>0, ledit circuit etant defini pour avoir une frequence 
caracteristique fc telle que 0,3 fc soit inferieur ou egal a la frequence 
15 fondamentale fO du signal quasi-periodique (Sin) applique en entree, et 
fournissant en sortie un signal d'impulsions de tension de frequence 
fondamentale fO. 

3. Dispositif de reduction du bruit de phase, comprenant au moins 
20 deux circuits supraconducteurs selon la revendication 1 ou 2, un circuit de 

d6phasage de n de Tentree ou de la sortie d'un desdits circuits et un circuit 
de confluence pour realiser un etage doubleur de frequence dans un circuit 
de multiplication de frequence. 

25 4. Dispositif de reduction du bruit de phase selon la 

revendication 2 ou 3, caracterise en ce que le circuit supraconducteur 
comprend une ligne de transmission Josephson definie geometriquement 
avec ladite frequence caracteristique. 



transmission Josephson de rang 1 a n dans un meme plan de surface d'un 
substrat, avec n entier >2, les lignes de rang pair recevant le signal d'entree 
(Se), les lignes de rang impair recevant ledit signal d'entree au travers d'un 
circuit dephaseur, le signal de sortie etant fourni en sortie d'une des n lignes. 

5 

14. Dispositif de reduction du bruit de phase selon I'une 
quelconque des revendications 5 a 13 precedentes, caracterise en ce qu'il 
comprend des moyens de polarisation en courant comprenant une pluralite 
branches d'amenees du courant, pour distribuer ce courant le long de 

10 chaque ligne de transmission Josephson. 

15. Dispositif de reduction du bruit de phase selon la revendication 
precedents caracterise en ce qu'il comprend des moyens d'ajustement de 
I'intensite du courant de polarisation en fonction de la frequence du signal 

15 d'entree. « 

I* 

* * * 

16. Dispositif de reduction du bruit de phase selon Tune ? 
quelconque des revendications 2 a 4, caracterise en ce que le circuit 
supraconducteur comprend une ligne de transmission d'impulsions de * 

20 tension a flux de vortex. 

»-. 

17. Dispositif de reduction du bruit de phase selon la revendication 
16, caracterise en ce que ladite ligne de transmission comprend un film 
supraconducteur de type II a I'etat mixte, depose sur un substrat cristallin, 

25 ledit film etant polarise en courant a ses extr§mites, et comprenant une fente 
dans le sens de la largeur, excepte a I'endroit d'un micropont, ladite fente 
separant le film en deux parties, et caracterise en ce que le signal quasi- 
. periodique est applique a une extremite de la fente, entre les deux parties du 
film, et le signal de sortie est obtenu a I'autre extremite de la fente, entre les 

30 deux parties du film. 

18. Dispositif de reduction du bruit de phase selon I'une 
quelconque des revendications 16 ou 17, caracterise en ce que ledit 
dispositif a supraconducteur est plonge dans un champ magnetique continu 

35 oriente perpendiculairement au plan de surface de la fente. 



5. Dispositif de reduction du bruit de phase selon la 
revendications 4, caracterise en ce que la ligne de transmission Josephson 
est a jonction longue Josephson. 

5 6. Dispositif de reduction du bruit de phase selon la revendication 

4, caracterise en ce que ladite ligne de transmission comprend une pluralite 
de jonctions Josephson shuntees en parallele. 

7. Dispositif de reduction du bruit de phase selon la revendication 
10 6, caracterise en ce que chaque ligne de transmission Josephson est du type 

ligne a jonctions sur bicristal. 

8. Dispositif de reduction du bruit de phase selon la revendication 
6, caracteris6 en ce que chaque ligne de transmission Josephson est du type 

15 ligne a jonctions sur rampe. 

9. Dispositif de reduction du bruit de phase selon Tune 
quelconque des revendications 5 & 8, caracteris§ en ce que le circuit 
supraconducteur comprend plusieurs lignes de transmission Josephson 

20 disposees en parallele dans un meme plan de surface. 

10. Dispositif de reduction du bruit de phase selon la revendication 

9, caracterise en ce qu'il comprend un circuit de dephasage de n en entree 
d'au moins une ligne de transmission. 

25 

1 1 . Dispositif de reduction du bruit de phase selon la revendication 

10, caracterise en ce que ledit circuit de dephasage regoit en entree le signal 
d'entree (Se) du dispositif. 

30 12. Dispositif de reduction du bruit de phase selon la revendication 

10, caracterise en ce que ledit circuit de dephasage re?oit en entree le signal 
de sortie d'une ligne. 

13. Dispositif de reduction du bruit de phase selon la revendication 
35 9, caracterise en ce que le circuit supraconducteur comprend n lignes de 



19. Dispositif de reduction du bruit de phase selon I'une 
quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce que le ou les 
circuits supraconducteurs utilisent un supraconducteur du type a haute 
temperature critique. 



transmission Josephson de rang 1 a n dans un meme plan de surface d'un 
substrat, avec n entier >2, les lignes de rang pair recevant le signal d'entree 
(Se), les lignes de rang impair recevant ledit signal d'entree au travers d'un 
circuit dephaseur, le signal de sortie etant fourni en sortie d'une des n lignes. 

5 

14. Dispositif de reduction du bruit de phase selon Tune 
quelconque des revendications 5 a 13 precedentes, caracterise en ce qu'il 
comprend des moyens de polarisation en courant comprenant une plurality 
branches d'amenees du courant, pour distribuer ce courant le long de 

10 chaque ligne de transmission Josephson. 

15. Dispositif de reduction du bruit de phase selon la revendication 
precedente, caracterise en ce qu'il comprend des moyens d'ajustement de 
['intensity du courant de polarisation en fonction de la frequence du signal 

15 d'entree. 

16. Dispositif de reduction du bruit de phase selon Tune 
quelconque des revendications 2 3 4, caracterise en ce que le circuit 
supraconducteur comprend une ligne de transmission d'impulsions de 

20 tension a flux de vortex. 

17. Dispositif de reduction du bruit de phase selon la revendication 
16, caracterise en ce que ladite ligne de transmission comprend un film 
supraconducteur de type II a I'etat mixte, depos§ sur un substrat cristallin, 

25 ledit film etant polarise en courant a ses extremites, et comprenant une fente 
dans le sens de la largeur, excepts a Tendroit d'un micropont, ladite fente 
separant le film en deux parties, et caracterise en ce que le signal quasi- 
periodique est applique a une extremite de la fente, entre les deux parties du 
film, et le signal de sortie est obtenu a I'autre extremite de la fente, entre les 

30 deux parties du film. 

18. Dispositif de reduction du bruit de phase selon Tune 
quelconque des revendications 16 ou 17, caracterise en ce que ledit 
dispositif a supraconducteur est plonge dans un champ magnetique continu 

35 oriente perpendiculairement au plan de surface de la fente. 



19. Dispositif de reduction du bruit de phase, selon I'une 
quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce que le ou les 
circuits supraconducteurs utilisent un supraconducteur du type a haute 
temperature critique. 
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